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日 益成为全社会关注 的焦点 , 用

更小的消耗 , 产生更多的效用成为制造业追求的 目

标 , 轻量化技术因此 也逐渐受到国内外制造业的重

视。 工程机械行业 也不例外 , 特别是近年来 , 随着







工程机械是机械工业的重要组成 部分 , 被广泛

应用于城市建设 、 交通运输 、 能源开发 、 农 田 水利

和国防建设中 , 对整 个国民经济与现代 化建设的发

展都起着重要的作 用 ; , 近年 来 , 我国 多种工程机械

产品 的产销量已经位居国际市场前列 , 例如 , 我 国

以年产 2 0 万辆轮式装载机的规模成为全球最 大

的装载机生产国 , 产销量占 到世 界的 7 5 %

左右 ; 挖掘 机以近 1 0 万台 的年销量 占





。 装载机 、 挖

掘机 、 叉车3 类工程机械制造过





污染 产品 , 以国产 的 市场主

力机型 Z L 5 f ) 型装 载机为例 ,

其作业油耗为 1 3  ~  1 8 L / h , 对

于如此 巨 大和 迅速增长 的产











段得到更多 的重视 。 工程机械的轻量化 ,

对于减少钢材消耗以 及桕应生产 、 运输等环节的

能源消耗 , 降低作业过程中 的能耗与 废气排放 、 降





术相比 , 还是与国内 汽车等轻* 化技术发展 日 益成

熟的行业相比 . 我国 工程机械行业的轻量化技术发

展都有很大的空间 。 本文着重针对装载机 、 挖掘机







轻量化是一个系统工程 , 是在综合考虑重量 、

性能和成本等 因素后的产品创新和 优化 , 涉及产品

设计 、 制造和材料等企业运作的各个方面。 其中 ,





















设计作 为实现轻量化的关键环节 , 对轻量化的实现具有至

关重要 的影响 。 一般理解 , 轻量 化设计是在满 足结 构强

度 、 刚度 、 工作要求的前提下 , 采用轻量化材料 , 进行等

强度设计 , 减小零部件尺寸 , 设计出新型工程机械整机和





有别 于以运输为主要功能的传统车辆 , 工程机械是以

工程作业为主要功能的产品 。 因此 , 在考虑传统的减少原









因 此 , 工程机械的轻量化设计可 以理解为 : 针对工程

机械的特点 , 通过各种相关现代设计 、 分析和测试




































是要根据整体的性能要求 , 合理分配车架 、 工作装





方案 。 此外 , 建立和完善工程机械各种载荷谱数据























个结构 、 材料和工艺的创新过程 , 也是
一个

涉及结构优化 、 材料选择 、 制造工艺选择 , 以及成

本 、 可靠性和各种性能参数的 多目标多因素综合 目

标的优化过程。 根据实际设计需要和条件 , 设定轻























































































基本 目 标 ;
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以总结归纳出 图2 所示开展轻量化工作的基本流程 。 同

样 , 对于其他类别差异较大的工程机械产品 , 总结这样







C A E 仿真和优化方法是工程机械轻量化设计的一

个常用的 、 重要的工具和手段 , 针对可轻量化的工作装

置进行结构优化设计 , 如装载机的? 产斗 、 动臂和摇臂 、

叉车门架 、 挖掘机动臂 、 泵车臂架等装置 , 以安全性 、

结构强度 、 刚度和疲劳寿命等性能要求为前提 , 分析其

结构特点及各种工况条件等 , 采用理论计算 、 有限元分





与降重优化 设计分析 , 对各种工况进行有限元建模计

算 , 得出不同参数下的各种结果 , 对应力较大 、 应力集





此外 , 也可以通过采用性能更优 、 成本更低和 质

量更轻的零部件代替原有零部件 , 如发动机 、 驱动桥 、

轮胎等 。 这些零部件单位成本较高 、 重量相对较轻 、 内











在轻量化材料研究和应用方面 , 目前 , 高强钢 、

超高 强钢 、 铝 、 镁等合金新材料及先进成形技术近年

来得到 了 快速发展 , 如国 内 已 开发 出抗拉强度大 于

1 5 0 0 M P a 的承载结构件产品 , 是当前工程机械上广泛采

用的材料强度的 4 ~ 5 倍 , 可实现结构件减薄降重 。 这些

新材料 目前已 在汽车制造等行业得到推广应用 , 在工程

机械设计制造上还没有得到 弓 丨 入 。 因此应该借鉴其他行

业成果应用案例 , 将高强钢 、 铝合金 、 镁合金 、 塑料等

新型材料 ’ 应用于工程机械零部件设计与制造中 ’ 使合

适的材料用在合适 的部位 , 使部分结构采用轻质 、 高强

度材料实施减重 , 在保障强度基础上 , 有效减轻零部件





在工程机械轻量化设计 过程中 , 要综合考 虑产品





个满意的设计方案 。 因此 , 根据设

计要求 , 建立评价指标体系 , 对轻量化设计方法进行评

价 , 可以排除人为的主观随意性 , 是过去评价经验和类

比等处理工程问题的传统做法向 数字化 、 科学化 、 人工

智能化的转变 。 通过 计算和分析 , 得出 比较全面 、 客




















同时 , 在工程机械轻量化过程中 , 无论是 哪个阶











国外工程机械在经历 了五六十年的发展后 , 到 2 0 世





设计和制造的工程机械趋向于 化 、 环保和耐用。
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行业研发的全过程 , 使得机械结构得到简化优化 , 从而

减少重量 , 而且机械结构的噪声 、 振动和排污量得以降

低 , 保护 自 然环境 , 最大限度地简化维修 、 降低作业成







水平 , 如在工程机械变速器研究方面 , 国际上 以德国采

埃孚 ( Z F ) 和美国德纳 ( D A N A ) 为代表的定轴式变速器逐








动 力换挡变速器 , 定轴式变速器在整车布置 、 操作简

便 , 换挡效果 、 作业效率和使用经济性上均有明显优















1 6 0 0 M P a高强钢 ’ 采用先进成形工艺和模具技术 ’

获得比原先设计厚度减少 4 0 ?々~ 5 0 % 的新型结构件 , 即重

量减少 4 0 1 5 0 % , 同时也提高了强度与可靠性 , 综合效

应显著提高 。 卡特彼勒公司生产的 C A T 6 6 0 型自 卸车 ,

采用铝合金驾驶室 , 美观 、 坚固 ; 本田公司开发的用不

锈钢丝增强的铝基 + 钢丝复合材料 , 既克服了 铝合金强











国 外装载机 、 挖掘机等工程

机械主要厂家如卡特彼勒 、 小松 、 日立 、 神钢 、 利渤海

尔 、 沃尔沃等都已经建立了 比较完善的设计规范及评价





法 。 同时 , 醒试验研究工作 , 在研制过程中 , 通过各

种性能试验和可靠性试验 ’ 包括构件强度试验 、 系统试











相比之下 , 我 国工程机械的 设计及制造水平与世

界先进水平相比 , 差距还很大。 数十年来 , 国 内以仿制

为主 , 产品设计主要基于 弓 丨 进或对国外产品的测绘上 ,









笨重 、 材料和能源消耗偏高等缺陷 , 产品的技术附加值

















后进行了深入的研究 , 相关研究成果也比较丰富 。





高强钢 / 超高强钢零件设计制造技术 , 零件强度可达到

9 0 0 ~ 1 6 0 0 M P a








在轻量化材料应用方面 , 如 2 0 1 2 年中联重科开发的

8 0 m 碳纤维臂架混凝土泵车 ’ 采用 了优选材料 (碳纤维复

合材料 ) 、 优化结构 , 采用小
一
级底盘即6 0 m 钢臂架混凝

土泵车底盘) 等工程■轻量化技术 ’ 比同级的钢臂架混

凝土泵车质量减轻4 0 % , 油耗降低1 5 % ’ 可靠性提高 ’ 整

车长度短3 ( 1% , 运输和使用方便 。 中南林业科技大学和长

沙明贤机电有限公司联合开发的 M T H 框架式铝合金混凝















研发 , 在工程机械轻量化设计的理论 、 方法 、 工具 、 标

准和试验 、 测试等方面开展了 深入的研究 , 研发了一批

新产品 , 减重效益显著 。

当 前 , 轻量化 已成为包括工程机械行业在内的制





之一 。 对于我国工程机械轻量化设计 等技术的 发展 , 一

方面 , 需要根据市场需求 , 在继续提高可靠性等基本技

术指标基础上 , 积极采用和深化对C A E 、 试验测试等技

术的研究 , 努力提升国内企业轻量化设计 、 制造等技术

能 力 ; 另
一方面 , 随着再制造 、 绿色制造等技术的发

展 , 以及工程机械也正 朝着智能化 、 多功能化和微型

化 、 大型化 、 系列化的方向发展 , 工程机戚的轻量化技
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